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[摘 　要 ]　设计了立面 1R2T三自由度绳牵引并联机构的模型. 在竖直平面上对末端执行器模型进行了速度、加
速度运动学分析 ,包括速度、加速度运动学逆解. 用力矩平衡法确定其质心位置 ,对位姿运动学模型进行了一阶、二
阶求导 ,得出了运动学速度、加速度逆解模型. 根据封闭矢量三角形法则 ,求出了速度运动学逆解模型 ,给出了运动
学速度逆解 Jacobian矩阵 . 在规划的椭圆轨迹下 ,采用 Simulink仿真软件进行了末端执行器质心的速度、加速度和
绳速度变化规律的仿真 ,并搭建了控制系统的硬件设备. 研究表明 ,在所规划椭圆轨迹下 ,所有绳速度、加速度的变
化是连续的且求解速度、加速度逆解的算法正确、通用.
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[ Abstract] 　A kind of 32DOF wire2driven parallel manipulator with 1R2T type is designed. The kine2
matical analysis on the velocity and acceleration of its end effector is given on the up right position accord2
ing to the manipulator. The centroid position of the effector is determ ined by moment balance p rincip le.
The inverse solution of both velocity and acceleration kinematics has got through first and second deriva2
tive of the position kinematics. The p rincip le of closed vector triangle is app lied when deriving the inverse
solution of velocity kinematics. In the meantime, Jacobian Matrix of inverse solution of velocity kinemat2
ics is set up. In the ellip se trace designed for the effector, the simulation results including both velocity
and acceleration of end effectorπs centroid and the velocity varying of cables have showed. The equipment
of control system is constructed. The results indicate that the velocity and acceleration of cables are con2
tinuous and the method p resented is available and universal.
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设计了一个立面 1R2T ( R: rotation 转动 ; T:
translation平动 )三自由度绳牵引机构 ,如图 1所示.
图 1　机构立体简图
　　图中的粗实线十字架为末端执行器 ,它由 4根
绳 P1 B 1、P2 B 2、P3 B 3、P4 B 4 牵引着. 支撑绳的构架尺
寸为OB 2 = 820 mm,高OB 4 = 1 060 mm. 点铰链 B 1、
B 2、B 3、B 4 构成竖直平面 (即机构立面 ) ,与固定坐标
系的坐标平面 xoy重合. 各点铰链 B i 的位置为 : B 1
和 B 3 分别位于机构立面上、下边的中点 , B 2 和 B 4
则分别位于机构立面的左上角和右下角. 末端执行
器受绳的牵引在竖直平面 (即 xoy平面 )内运动. P
点是末端执行器的质心 , M 点是十字架交叉的中
心 ,动坐标系 PxH yH 的原点就设在 P点 ,轴 M xH沿末
端执行器的长轴. 假设末端执行器的初始状态是 P
点位于构架的中心 ,横轴 P4 P2 位于水平状态. 由于
绳子在每一时刻都要张紧 ,故末端执行器的转动工
作空间只能是顺时针方向. 平动工作空间只能在由
点 B 1、B 2、B 3 和 B 4 所确定的平面上.
2　数学建模
2. 1　末端执行器模型质心的求取
末端执行器如图 2所示 ,其中 , P4M = 80 mm,
M P1 =M P3 = 50 mm, M P2 = 120 mm. 假设十字架由
均质杆构成 ,单位长度的质量为 m 0. G1、G2 和 G3 分
别为各杆的重力 ,集中作用于 N 1、M 和 N2 点.
图 2　十字架末端执行器示意图
记 t =M P, N1 为 P4 P的中点 , N2 为 PP2的中点 ,则末端
执行器的质心位置可由以下力矩平衡关系式求得 :
G1 P4 P + 2G2 M P = G3 PP2.
代入具体数值 ,可得 t = 40 /313. 3 mm.
2. 2　运动学速度的逆解问题
在如图 3所示的竖直平面上 , 若已知动平台
(末端执行器 ) P点的速度 ,求各根绳子长度随时间
的变化率 L′i ( i = 1, 2, 3, 4) ,称为运动学速度的逆解
问题.
图 3　末端执行器
　　设 m i =OB i为点铰链 B i 在固定坐标系 { 0}中的
位置矢量 (如图 3中的 m 3 ) ; h i = PPi为从质心 P到
绳与末端执行器的连接点 Pi 的矢量 ; L i = B i Pi为绳
的矢量 (如图 3中的 L 1 ) . 其中
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m 1x = 40 mm, m 1y = 0; m 2x = 820 mm, m 2y = 0;
m 3x = 410 mm, m 3y = 1 060 mm; m 4x = 0, m 4y = 1 060;
M P = 1313 mm, PP4 = 9313 mm, PP2 = 10617 mm.
对于每根绳子 ,根据封闭矢量三角形原理 ,有如
下表达式 :
m i - L i = X +
0
H R h i = H i. (1)
此节中各物理量含义 : X表示末端执行器的位姿坐
标 , v表示末端执行器的线速度 ,ω表示末端执行器
的角速度 , H i 表示原点到末端执行器端点的位置矢
量 ,第 i根绳子的长度为
L i = L i = m i - H i = m i - X -
0
H R h i ·
L′i =
d











(L i ·v + (X - m i ) ·
0
H R′h i ) .
(2)
由于 0H R′h i =ω ×
0
H R h i ,所以有
(X - m i ) ·
0
H R′h i = (X - m i ) ·ω ×
0
H R h i =
ω· ( - L i ×
0
H R h i ) .
运用矢量运算法则
a· ( b ×c) = b· ( c ×a )





[L i ·v +ω· ( - L i ×
0
H R h i ) ] =
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i - ( u i ×
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其中 , u i =L i / L i 是沿第 i根绳的单位矢量.
末端执行器的速度矢量和绳子的速度矢量的关
系式为 L ′=M X′[ 2 - 3 ]. 其中 , M 为逆雅可比矩阵 ,它





1 - ( u1 ×
0




2 - ( u2 ×
0




3 - ( u3 ×
0




4 - ( u4 ×
0
H R h4 )
T
=
u1 u2 u3 u4
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.
则末端执行器运动学速度的正解为 X′=M - 1 L ′. 第
i根绳子的求解结果为
　L′2i = (m ix - x - hix cos< + hiy sin< )
2
+





对式 L ′= STW 求导的物理意义是绳长速率的
变化率 ,对其求导后得到绳长加速度 ,计算公式如
下 :
L ″= STW ′+ ST′W.
第 i根绳的加速度为
L ″i = u i P″B i + u′
T
i P′B i. (5)
其中 , PB i表示绳子与末端执行器铰链的联结点 Pi
到点铰链 B i 的矢量.
代入具体数值 ,可得第 i根绳子的加速度 [ 4 - 6 ]
为
L″2i = [ (m ix - x - hix cos< + hiy sin< )
2
+







iy ) ″　 ( i = 1, 2, 3, 4) . (6)
3　仿真结果
假定末端执行器在所规划的椭圆运动轨迹下运
动 ,其运动轨迹方程如式 (7)所示. 设末端执行器的
初始位置为 X0 ( 0161, 0153,π /8 ) ,即 α = 0的坐标
点. 其中 ,α是 t的函数 :α( t) =πt.
x = 0141 + 012 cosα
y = 0153 + 0145 sinα
< =π /8
(7)
采用 Simulink软件 [ 7 ]进行一系列的仿真 ,仿真
结果如图 4～7所示.
图 4　末端执行器质心的速度
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结果表明 ,图 5和图 7中各绳的速度、加速度变化具
有对称性和分组相似性 ,即绳 1与绳 2、绳 3与绳 4
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